
















to  failure  assessment  diagrams  (FADs)  is  presented.  It  consists  in  three  approaches.  (1)  The 
definition of the crack propagation initiation in the elastic‐plastic range. (2) A slight modification of 















The  steels used  in  the power production  industry,  for  instance  in  offshore  and  oil  and  gas 
facilities, have been evolving continuously over the last few decades. The main advances have taken 
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parametric  evaluation of  structural  integrity  considering  the  combination  of  fracture  and plastic 
collapse. The application of FAD  to environmental processes  is still a novel approach, only a  few 




However,  as  presented  in  [5],  the  possibility  of  subcritical  propagation  processes  in  HIC 



















All  this  is done with  the  aim of optimizing  the FAD based prediction model, proposing  an 
improved one whose validity is verified by testing four medium and high strength steels exposed to 
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General models attempt  to explain  the  crack propagation modes on HIC  conditions of high 
strength  low  allow  steels  (HSLA),  mostly  intergranular  (IG)  or  transgranular  (TG),  and  the 
parameters  that  control  them, considering  that  the presence of hydrogen at  the crack  tip plays a 
fundamental role [4,5,16,17–19]. In [4,18], it  is established that the crack propagation  in HIC takes 
place as a series of local isolated fractures, nucleated and developed at the plastic zone ahead of the 
crack  tip. These  local  fractures nucleate when  the obtained plastic  strain  reaches  a  critical value 
determined by  the  embrittlement produced  in  this plastic  zone by  the presence of  the hydrogen 
absorbed by the material, the solubility of the hydrogen being greater in this zone than in the rest of 
the metallic network. Thus,  the model establishes  that  the crack propagation  is controlled by  the 
kinetics of the hydrogen throughout its entrance and diffusion through the crystal network. 




The  type  of  fracture  that  arises during  propagation,  IG  or TG,  is directly  associated  to  the 
nucleation process described.  If  the nucleation occurs at  the grain boundary,  the  fracture will be 
intergranular  (IG), while  if  it occurs  inside the grain  it will be transgranular (TG). These different 
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𝐼𝐺 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 →  𝐾𝐼𝐸𝐴𝐶 ൏ 0.85 ∙ ඥ𝜎௬ ∙ 𝐸 ∙ 𝑑,  (1) 





















In  Figure  3,  a  set  of  P‐COD  curves  that  represent  tests  in  one  material  under  different 
environmental and  loading  rate conditions are  represented.  In all  the  cases, crack propagation  is 
associated  to  the  load decreasing  line, which runs, depending on  the condition,  through different 
micromechanical  zones.  The  greater  the  aggressiveness  in  the  testing  procedure  (higher  current 
density, or voltage or slower displacement rate) the more brittle the conditions achieved. 










𝐾௥ ൌ  ௄಺௄೘ೌ೟,  (4) 







The  failure envelope  is  called  the  failure assessment  line  (FAL) and  is given by expressions 
proposed in the failure assessment procedures as in [8,20,21] as a function of the material′s tensile 
properties; this line separates the safe and unsafe zones of behavior. Figure 4, obtained by using the 




The  assessment  of  a  component  is  based  on  the  relative  location  of  a  geometry dependent 
assessment point respecting the failure line. The FAD diagram analysis allows us to determine the 
safety conditions without the need to determine if the component operates in small‐scale yielding or 
plastic  collapse  regime. This  is  a great benefit,  since  this distinction would be  complicated  for  a 
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component. The application of  this analysis  to HIC  is a challenge of great  interest  that  is not yet 
extended to standards. 
The  previously  presented  model  defines  regions  with  common  characteristics  in  the 
micromechanisms of cracking in the P‐COD diagrams. The transfer from the P‐COD representation, 
with defined zones for the micro‐mechanical models, to a FAD diagram constitutes a further step in 
the unification of  the design  criteria based on  local micro‐mechanical  approaches, which  can be 
applied in any situation [5]. 





line  in  the FAD‐diagram corresponds  to a representation parallel  to  the Kr axis  (constant Lr). The 
fourth limit, which defines the general plastification of the residual ligament (4), is coincident with 
the  FAL  line  at  the  plastic  collapse  region,  to  the  right  of  the  failure  line.  Figure  5  shows  the 
representation of a FAD including the different zones of propagation mechanisms defined by means 









conditions,  commonly used  in offshore  facilities and water  treating  reactors.  In Figure 6, an 
image  of  their  bainitic  microstructure  is  presented,  showing  a  relatively  small  grain  size 
homogeneously distributed. 














Parameter  2.25Cr‐1Mo  3Cr‐1Mo‐0.25V  1Cr‐1Ni‐1.25Mn  1Cr‐1Ni‐0.5Mo 
Sy (MPa)  584  642  1024  1056 
Su (MPa)  715  768  1120  1159 
E (GPa)  206  211  219  209 
εmax (%)  7.3  5.8  6.0  6.2 
Ramberg Osgood α  0.592  0.354  0.622  0.485 
Ramberg Osgood n  9.4  18.5  17.0  18.0 
J0.2 (KJ/m2)  662  241  821  760 
KJ0.2 (MPa∙m1/2)  387  236  445  418 
Grain size (μm)  49  17  48  47 
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3.2. Environments Applied for Hydrogen Embrittlement 





Hydrogen  embrittlement  (HE) will  always  have  to  be  taken  into  account  in  these  types  of 
industrial  facilities.  In order  to  reproduce HE conditions,  two different environmental conditions 
have  been  employed  in  this work.  The  first  one,  cathodic  protection,  is  usually  applied  in  the 
accessible parts of the platforms or off‐shore structures. The second one, known as cathodic charge 
or anodic polarization,  reproduces  local aggressive environments  that are  impossible  to avoid or 
predict that can seriously affect the structural integrity of the component exposed. 











amount  of  hydrogen  is  present,  such  as  acid  environments  or  local  situations  of  hydrogen 
concentration.  It  consists  in  the  interconnection,  via  an  acid  electrolyte,  of  a  noble material 
(platinum in this case) and the steel, which will passivate and receive protection due to the fixed 
current interposed between the two [24]. 




in  the  range  0.65–0.80  during  the  tests  and  at  room  temperature  (20–25  °C).  The  resulting 
protection causes the hydrogen atoms to be absorbed on the host lattice [26,27], producing local 
or global embrittlement. 


























prior  to  the  test, a0). By using  this approach,  it  is possible  to define  the crack  initiation  in an 
elastic‐plastic  field,  rather  than  in  the  linear  elastic  fracture mechanics  (LEFM) one  that,  for 
example, ASTM standards [9] recommend. In Figure 10, a graphical representation of the new 
approach, as well as the LEFM one, is given. 














with  real  behavior,  as  shown  in  Figure  11. The  proposed  correction  (Figure  11)  consists  in 
obtaining  an  approximate  Kmat  value  in  environment,  Kmat‐env,  directly  from  the  load‐
displacement  (P‐COD) curve obtained  in  the  test. This  is done by applying a proportionality 
between  the  values  of  the  test  in  environment  and  their  equivalent  values  from  a  fracture 
toughness  test  in  air, performed  on  the  same material. This  correction  can  be  expressed  as 
follows, Kr then being: 
𝐾୫ୟ୲ିୣ୬୴ ൌ 𝐾୫ୟ୲  ∙ ௉ౣ ౗౮ష౛౤౬௉ౣ ౗౮ ,  (6) 

















under  a  current  constant  intensity,  i,  of  5  mA/cm2;  the  rate  effect  was  studied  by  testing  at 
displacement rate, Vd, from 10−7 to 10−9 m/s in each of the possible situations. In order to reproduce 
off‐shore  environments,  the  cathodic protection  environment  (CP) was also applied on  the high‐
strength 1Cr‐1Ni‐1.25Mn and 1Cr‐1Ni‐0.5Mo steels, imposing a constant potential, E, of 1050 mV; in 
this  case  rates, Vd,  from  6.10−8  to  6.10−9 m/s were  analyzed  in  each  situation. By performing  the 
described combinations of material‐environment‐rate, a wide range of microstructures and different 




2.25Cr‐1Mo  Cathodic Charge  5 mA/cm2  10−7 m/s 
10−9 m/s 
3Cr‐1Mo‐0.25V  Cathodic Charge  5 mA/cm2  10−7 m/s 
10−9 m/s 
1Cr‐1Ni‐1.25Mn  Cathodic Protection  1050 mV  6 × 10−8 m/s 6 × 10−9 m/s 







































which  they  are  for HIC  conditions  (see  Figure  9)  and  the  optimization  proposals  to  the model 











































propagated across  it up  to  the plastic domain  (Tearing), where  the  test was  stopped  (it 
would have crossed the FAL to the instability zone if continued). 
 6 × 10−9 m/s: The process started at the TG zone (but very close to the mixed IG + TG) and 






across  the TG  zone up  to  the plastic domain  (Tearing) very  close  to  the  triple point of 
coincidence of TG‐Tearing‐FAL  (see  the green  curve on Figure  21), where  the  test was 
stopped (it would have crossed the FAL to the instability zone if continued). 
In  the  four combinations of material‐environment  (two different  rates  in each case),  the  rate 
effect was verified, as previously stated from the analysis of the P‐COD curves. In all cases, the rate 
lowering had  an  embrittling  effect,  leading  to more  brittle path propagation  curves  in  the  FAD 
representation, and thus paths that had a higher slope. 
The  subcritical  propagation  grew  across  the  cleavage  (TG)  region  for  the most  aggressive 
environments, those with a cathodic charge (CC), until crossing the FAL to the unsafe zone of the 




across  the cleavage  (TG)  region  towards  the  tearing  region.  In  the 1Cr‐1Ni‐1.25Mn and 1Cr‐1Ni‐






supplied by  the model. A good degree of  fulfilment  could be appreciated  in both materials and 
environmental conditions between the cracking processes and predictions, using  the optimization 





In  this work, a novel approach  in order  to optimize  the application of FAD diagrams  to  the 
assessment of environmental assisted cracking propagation is proposed. In order to do this, firstly, a 
general review of medium and high strength steel behavior in HIC conditions and the main crack 




















C(T)  specimens, and  the  study was  completed with a  subsequent  fractographic analysis by SEM 
techniques, in order to verify the validity of the proposals from a micromechanical point of view. 
In  all  the  combinations  of material‐environment‐rate,  the  rate  effect was  observed;  the  rate 
lowering had  an  embrittling  effect,  leading  to more  brittle path propagation  curves  in  the  FAD 
representation. This susceptibility was in compliance with the rules of classic HIC dependence. The 
obtained SEM fractographs showed the validity of the predictions supplied by the FAD optimization 
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